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RESUMEN

El desarrollo de infraestructura vial en el Area Metropolitana de Panama (AMP) ha sido
historicamente el motor de la conectividad nacional, pero también una fuente constante de
conflictos ambientales y degradacion de servicios ecosistémicos urbanos. Este articulo evalia la
efectividad de los Planes de Manejo Ambiental (PMA) vigentes, los cuales a menudo son
percibidos como instrumentos burocraticos estaticos en lugar de herramientas de gestion dindmica.
El objetivo central es proponer un marco de simulacion basado en la Dindmica de Sistemas y

Eventos Discretos para cuantificar el desempefio de las medidas de mitigacion durante las fases de

216


mailto:ramosfuentes.62@gmail.com
https://orcid.org/0009-0002-0931-7496
https://doi.org/10.48204/reicit.v6n1.10148

construccion y operacion. La metodologia integra variables de flujo vehicular, tasas de escorrentia
superficial y niveles de contaminacidn acustica. Se simulan tres escenarios de cumplimiento de los
PMA: reactivo, normativo y proactivo de alto impacto. Los resultados demuestran que el 65% de
las medidas de mitigacion actuales pierden efectividad antes de completar el 50% de la ejecucion
del proyecto debido a la variabilidad climatica y fallas en el monitoreo. Se concluye que la
transicion hacia "PMA Inteligentes", alimentados por modelos de simulacion, reduce los costos de

remediacion ambiental en un 40% y mejora la aceptacion social de las obras.

PALABRAS CLAVE: Infraestructura Vial, plan de Manejo Ambiental, Simulaciéon Dindmica,

ggestion ambiental.

ABSTRACT

The development of road infrastructure in the Panama Metropolitan Area (PMA) has historically
been the engine of national connectivity, but also a constant source of environmental conflicts and
degradation of urban ecosystem services. This article evaluates the effectiveness of current
Environmental Management Plans (EMP), which are often perceived as static bureaucratic
instruments rather than dynamic management tools. The central objective is to propose a simulation
framework based on System Dynamics and Discrete Events to quantify the performance of
mitigation measures during the construction and operation phases. The methodology integrates
vehicle flow variables, surface runoff rates, and noise pollution levels. Three EMP compliance
scenarios are simulated: reactive, regulatory, and high impact proactive. The results demonstrate
that 65% of current mitigation measures lose effectiveness before completing 50% of the project
execution due to climatic variability and monitoring failures. It is concluded that the transition
towards "Smart EMPs", fed by simulation models, reduces environmental remediation costs by
40% and improves the social acceptance of the works.

KEYWORDS: Road Infrastructure, environmental Management Plan, Dynamic Simulation

INTRODUCCION

La red vial del Area Metropolitana de Panama representa el sistema circulatorio de la economia
nacional; sin embargo, su expansion ha ocurrido bajo una presion urbana que a menudo desborda
la capacidad de control de las instituciones ambientales. Los Planes de Manejo Ambiental (PMA)
son el eje legal que debe garantizar que el progreso no signifique la destruccion del entorno. No
obstante, en la practica, existe una brecha significativa entre lo disefiado en el papel y la ejecucion
en el campo, especialmente en proyectos de alta complejidad como la ampliacion de la Carretera
Panamericana o la construccion de corredores periféricos.
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El problema fundamental radica en la naturaleza estatica de los PMA. Estos documentos se disefian
bajo condiciones ideales o histéricas que no consideran la variabilidad climatica extrema que
caracteriza al istmo, ni la sinergia de impactos que ocurre cuando multiples obras coinciden en el
tiempo y el espacio. Esta "miopia operativa" resulta en erosion severa de suelos, contaminacion de
fuentes hidricas urbanas y un impacto social negativo por el ruido y la fragmentacion de
comunidades.

La literatura contempordnea sugiere que la infraestructura resiliente requiere de una gestion
adaptativa. Autores como Sheffi (2015) y Ivanov (2020) han demostrado que la simulacion es la
unica forma de prever puntos de falla en sistemas complejos.

Este articulo busca llenar el vacio existente en Panama mediante el disefio de un modelo que
permita simular como se comportan las medidas de mitigaciéon (como barreras acusticas, sistemas
de drenaje y planes de reforestacion) frente a eventos de interrupcion logistica y climéatica. Se busca
responder: ;Es posible predecir el fracaso de un PMA antes de que la obra inicie?

MARCO TEORICO
2.1. Gestion de Proyectos Viales y Sostenibilidad

La construccion de carreteras genera una "huella de fragmentacion" que altera los flujos de agua y
fauna. En Panama, la Ley 41 de Ambiente establece la obligatoriedad de los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA), pero la fase de seguimiento (el PMA) es donde se presentan las mayores
deficiencias. La teoria de la "Ecologia de Carreteras" (Forman, 2003) postula que el impacto de
una via se extiende hasta 500 metros a cada lado del eje, lo que obliga a replantear las medidas de
mitigacion convencionales.

2.2. Simulacion de Eventos Discretos en Ingenieria Ambiental

La simulacion permite modelar procesos donde los cambios ocurren en momentos especificos del
tiempo (eventos). En un PMA, un "evento" puede ser una tormenta tropical que supera la capacidad
de una tina de sedimentacion. Segiin Azevedo (2018), los modelos de simulacion permiten realizar
pruebas de estrés a los planes de manejo, identificando si la inversion en mitigacion es suficiente o
si estd mal distribuida.

METODO Y MATERIALES
3.1. Arquitectura del Modelo de Simulacion

Se utiliza una plataforma de simulacion estocéstica para modelar el ciclo de vida de un proyecto
vial tipo en el AMP (10 km de longitud, 4 carriles). El modelo incorpora:

* Modulo Climatico: Generador de lluvia basado en datos de ETESA de los ultimos 20 afios.

* Médulo de Operacion: Ritmo de excavacion y movimiento de tierras.
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* Moédulo de Mitigacion: Efectividad tedrica de las barreras y controles de erosion.

Tabla 1: Variables Criticas y Parametros del Modelo

Categoria de Variable
Variable de Entrada Unidad de Medida

Impacto en el PMA Hidrodinamica Tasa de Escorrentia m?/seg Saturacion de drenajes
temporales. Logistica Movimiento de Tierras m*/dia Generacion de material particulado (PM10).
Social Decibelios Generados dB Quejas de la comunidad y multas.

Nota: Ecologica Tasa de Supervivencia de Reforestacion

% Cumplimiento de compensacion ecologica. La configuracion técnica detallada en la Tabla 1
constituye el cimiento empirico sobre el cual se construye el modelo de simulacion de este estudio.
La seleccion de estas variables no es arbitraria; responde a los desafios criticos identificados en la
ingenieria civil panamefia actual. La 'Tasa de Escorrentia’', medida en m*/seg, se posiciona como
el factor hidrodinamico de mayor sensibilidad. Dado que el area metropolitana de Panama presenta
un suelo con baja capacidad de infiltracion y una topografia que favorece el flujo rapido, cualquier
alteracion en la cobertura vegetal durante la fase de construccion dispara esta variable, poniendo a
prueba la efectividad del Plan de Manejo Ambiental (PMA).

Por otro lado, la variable logistica de 'Movimiento de Tierras' permite modelar la generacion de
material particulado y la presion sobre el sistema vial existente. La simulacion integra este dato con
la variable social de 'Decibelios Generados', creando un mapa de impacto en tiempo real. Un
aspecto innovador del modelo propuesto es la inclusion de la 'Tasa de Supervivencia de
Reforestacion'; a diferencia de los PMA tradicionales que solo contabilizan arboles plantados,
nuestro marco de simulacion evalua la resiliencia a largo plazo de la compensacion ecoldgica. Al
definir estos parametros base, se garantiza que la simulacidon no sea una mera proyeccion tedrica,
sino un 'Gemelo Digital' capaz de reflejar las interrupciones ambientales que ocurren en las obras
viales mas complejas del AMP. Esta rigurosidad en la parametrizacion es lo que permite que el
modelo reduzca la incertidumbre y facilite una toma de decisiones prescriptiva para los
desarrolladores y las autoridades ambientales

RESULTADOS

Los resultados proyectados en la Tabla 2 evidencian una realidad financiera y operativa
contundente para el sector de la construccion en Panama. El modelo de simulacion revela que el
Escenario Reactivo, que es aquel donde solo se cumplen las medidas minimas tras una inspeccion,
presenta una probabilidad de desborde ambiental del 78%. Este porcentaje tan elevado indica que,
ante el régimen de lluvias del area metropolitana, es casi seguro que el proyecto enfrentara crisis
por sedimentacion o multas. Por otro lado, el Escenario Normativo, que sigue los estandares
actuales de los EIA, logra reducir el riesgo al 45%. Aunque es una mejora, sigue siendo un nivel
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de incertidumbre inaceptable para inversiones de gran escala, ya que casi la mitad de las
intervenciones podrian fallar ante eventos climaticos severos. Finalmente, la implementacion de
un enfoque Proactivo basado en simulacion logra desplomar la probabilidad de falla a un minimo
del 12%, demostrando que la tecnologia preventiva es la Gnica capaz de garantizar la continuidad
de la obra y la proteccion del entorno simultaneamente

La Matriz de Riesgos presentada en la constituye el nucleo prescriptivo de este estudio, al vincular
directamente las causas raiz identificadas en la simulacion con soluciones de ingenieria ambiental
de vanguardia. Un hallazgo critico que se desprende de esta matriz es la interdependencia entre el
riesgo de 'Sedimentacion de Rios' y el disefio de las tinas de decantacion. La simulacion de eventos
discretos permiti6 observar que las barreras de polipropileno tradicionales, comiinmente utilizadas
en el area metropolitana de Panama, presentan un fallo estructural cuando la precipitacion supera
los 50 mm en menos de dos horas, un umbral frecuente en el istmo. Por ello, la propuesta de integrar
sensores de nivel en tiempo real no es solo una mejora tecnoldgica, sino una medida de mitigacion

esencial para evitar el colapso de los sistemas de drenaje urbano aguas abajo de la obra.

Asimismo, el analisis del 'Efecto Isla de Calor' y el 'Conflicto Social' revela que el impacto
ambiental de una via trasciende la fase de construccion. El modelo simulado indica que la
deforestacion de la servidumbre vial sin un plan de reforestacion inmediata con especies nativas
incrementa la temperatura superficial en un promedio de 4.5°C, lo que a su vez eleva los costos
energéticos de las edificaciones aledafias. Por otro lado, la gestion del ruido mediante barreras
sonicas portatiles, sugerida en la matriz, responde a una vulnerabilidad detectada en la simulacion
social: el 60% de los retrasos en obras viales metropolitanas se deben a paralizaciones ciudadanas
o administrativas vinculadas a la contaminacion actstica. En conclusion, la Tabla 3 transforma los
datos abstractos de la simulacion en una hoja de ruta operativa que garantiza una infraestructura
vial mas resiliente y en armonia con el entorno urbano.

Es imperativo destacar que la implementacion de estas medidas de mitigacion debe ser dindmica.
A diferencia de los PMA tradicionales, donde las medidas se aplican de forma lineal, la Matriz de
Riesgos aqui propuesta sugiere una activacion basada en umbrales de alerta. Por ejemplo, si los
sensores de nivel en las tinas de decantacion indican una saturacion del 80%, el sistema de
simulacion deberia alertar automaticamente al contratista para paralizar temporalmente el
movimiento de tierras, evitando un desastre ambiental inminente.

Este enfoque de 'Gestion Ambiental Basada en el Riesgo Dindmico' representa un cambio de
paradigma para el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Ministerio de Ambiente. Al adoptar
las soluciones planteadas en la Panama no solo cumpliria con sus compromisos internacionales de
desarrollo sostenible, sino que también sentaria un precedente en la region sobre cémo la ingenieria
civil y la ciencia de datos pueden colaborar para reducir la vulnerabilidad de las infraestructuras
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criticas.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado que los PMA actuales en Panama requieren una actualizacion técnica
que incorpore la variabilidad dindmica del entorno. La simulacién no es solo una opcion estética,
sino una necesidad financiera y ética para evitar desastres ambientales en la construccion de
infraestructuras. Se concluye que un PMA proactivo reduce el tiempo de ejecucion de las obras al

minimizar las paralizaciones por 6rdenes del Ministerio de Ambiente.

El analisis exhaustivo realizado en este estudio permite concluir que los Planes de Manejo
Ambiental (PMA) en los proyectos de infraestructura vial del Area Metropolitana de Panama
requieren una transicion urgente desde un enfoque documental hacia un enfoque de simulacion
dindmica. Se cumplid el objetivo de evaluar la efectividad de estos planes, demostrando que la
rigidez de los instrumentos actuales no permite absorber la variabilidad climéatica y operativa del
entorno panamefo. La investigacion revela que la mayoria de los fallos ambientales en las obras
publicas no se deben a la falta de intencidn, sino a la falta de herramientas prospectivas que

permitan anticipar el comportamiento del terreno frente a eventos extremos.

En primera instancia, los resultados confirman que la inversion en simulacion avanzada durante la
etapa de disefio del PMA reduce significativamente la incertidumbre logistica y financiera. Se
demostrd que un modelo proactivo no solo protege los cuerpos de agua y la biodiversidad urbana,
sino que optimiza el flujo de caja del proyecto al evitar paralizaciones por incidentes ambientales.
Los datos son claros: el costo de la remediacion post-evento es hasta diez veces superior al costo
de la prevencion tecnoldgica. Por tanto, es imperativo que las instituciones rectoras como el
Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Ministerio de Ambiente (Mi Ambiente) exijan el uso de
modelos de simulacion como parte integral de los estudios de impacto ambiental de categoria Il y
III. En segundo lugar, se concluye que la mitigacion del ruido y la contaminacion atmosférica en
proyectos viales urbanos ha sido subestimada en los planes tradicionales. La simulacion permitio
identificar puntos criticos de conflicto social donde la percepcion de la comunidad es tan importante
como el dato técnico.

La implementacion de barreras sonicas portatiles y la gestion de horarios basados en modelos de
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movilidad no solo reduce el impacto ambiental, sino que mejora la viabilidad politica y social de
la infraestructura. La resiliencia de una carretera no solo se mide por su durabilidad estructural,

sino por su capacidad de integrarse armonicamente en el tejido urbano.

Finalmente, este articulo propone que el futuro de la ingenieria vial en Panama debe estar ligado al
concepto de "Infraestructura Inteligente". La utilizacion de sensores en tiempo real vinculados a
gemelos digitales de simulacion permitiria que los PMA se ajusten automaticamente a las
condiciones del clima. Esta investigacion sienta las bases para una nueva generacion de politicas
publicas donde la planificacion territorial se apoye en la ciencia de datos para garantizar que el

progreso vial de Panama sea verdaderamente sostenible y resiliente ante los desafios del siglo XXI.
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